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Таблица 1. Зависимость эффективной мощно-
сти от положения контроллера 
 
п/к 0 1 2 3 
Моощность,кВт 134 306 430 558 
п/к 4 5 6 7 
Моощность,кВт 676 812 960 1104 
п/к 8 9 10 11 
Моощность,кВт 1220 1400 1552 1770 
п/к 12 13 14 15 
Моощность,кВт 1965 2160 2340 2540 
 
Заключение 
Применение методов математического модели-
рования для оценки поведения материала в рабочих 
условиях, как видно, имеет ряд преимуществ. Глав-
ным из них является возможность получения непо-
средственно диаграммы (-ε) практически на любом 
этапе эксплуатации, в том числе для проектируемых 
конструкций. Кроме того, метод математического 
моделирования обладает большей оперативностью, 
позволяя в более короткие сроки и с меньшими за-
тратами отрабатывать большее число конструктор-
ских вариантов.  
Прогноз долговечности с использованием рас-
четных данных осуществляется путем анализа опас-
ных сечений с учетом особенностей поведения мате-
риала при циклическом деформировании за преде-
лами упругости, а также с учётом влияния темпера-
турно-временных эффектов [1,4]. Наиболее полно 
современной концепции расчетно-
экспериментальной оценки долговечности крышек 
цилиндров отвечает работа [7]. Располагая кривыми 
деформирования материала от рабочей нагрузки 
можно оценить степень поврежденности конструк-
ции на данном этапе и при последующих нагружени-
ях. Уровень остаточных напряжений в детали после 
некоторого количества циклов также может исполь-
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АНАЛІЗ ВИСОКОЧАСТОТНИХ КОЛИВАНЬ ТЕМПЕРАТУРИ 
В ПОВЕРХНЕВОМУ ШАРІ ПОРШНЯ З ТЕПЛОІЗОЛЮЮЧИМ ПОКРИТТЯМ 
 
Забезпечення прогресивних питомих показни-
ків, насамперед – мінімально можливих витрати па-
лива та викидів шкідливих речовин спонукає дослід-
ників до пошуків таких конструкцій деталей камери 
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згоряння (КЗ), які значно підсилюють відомі або 
утворюють нові ефекти впливу на робочий процес 
двигунів внутрішнього згоряння. Протягом тривало-
го часу на цьому шляху, окрім іншого, звертається 
увага на створення двигунів з теплоізолюючими еле-
ментами КЗ. Певні позитивні результати щодо під-
вищення паливної економічності при застосуванні 
низькотеплопроводних покриттів в різні часи подано 
в значній кількості робіт, наприклад [1-3]. Однак усі 
згадані роботи фактично було припинено внаслідок 
низької довговічності теплоізолюючого шару повер-
хонь КЗ, яка часто не перевищувала тривалість екс-
периментальних досліджень. 
Розробка в НТУ „ХПІ” високоефективної тех-
нології утворення на деталях з алюмінієвих сплавів 
поверхневого корундового шару керованої товщини 
та позитивні результати ресурсних випробувань по-
ршнів з таким покриттям в реальних умовах експлу-
атації [4] дозволили розпочати новий етап комплекс-
ного наукового пошуку. 
Спираючись на загальні теоретичні положення 
щодо впливу температури поверхні КЗ поршня на 
показники якості робочого процесу [5-7], одним з 
напрямів означених досліджень є аналіз впливу ма-
теріалу поверхні  на рівень високочастотних коли-
вань температури. У роботі [8] нами встановлено, що 
утворення на теплосприймаючий високотеплопрові-
дній поверхні КЗ низькотеплопровідного слою пев-
ної товщини дозволяє при значному зростанні мак-
симальної миттєвої температури поверхні (понад 
100°С) отримати ефект зменшення мінімальної мит-
тєвої її температури при практично незмінному рівні 
середньоциклової. З цього приводу роботам з аналізу 
впливу високочастотних коливань температури по-
верхні КЗ на показники робочого процесу повинні 
передувати дослідження щодо обґрунтованого вибо-
ру можливих параметрів низькотеплопровідного 
слою.  
Метою даної роботи є аналіз високочастотних 
коливань температури в поверхневому теплоізолюю-
чому покритті поршня та в основному високотепло-
провідному його матеріалі під покриттям. 
Відповідно до поставленої мети в роботі вирі-
шувалась задача визначення зміни температурного 
стану матеріалу поверхневого шару поршня на гли-
бині x  в залежності від кута повороту колінчастого 








, в умовах високочастотного циклі-
чного теплового навантаження поверхні КЗ на стаці-
онарному режимі роботи двигуна. Задача вирішува-
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з граничними умовами третього роду )( 1f , 
)(2fT  , прийнятими по даним [6] відповідно до 
теплового навантаження поршня дизеля 6ЧН13/11,5 
при eN  = 130 кВт та n  = 2100 хв
-1. 
В чисельному експерименті за основний висо-
котеплопровідний матеріал обрано поршневий сплав  
АЛ25. З метою визначення можливого ефекту від 
застосування низькотеплопровідного покриття кое-
фіцієнт його теплопровідності було прийнято   = 1 
Вт/(м·К). Інші теплофізичні властивості матеріалів 
відповідали даним роботи [8]. Дослідження проведе-
но для стінки товщиною 16 мм. Товщина теплоізо-
люючого покриття   варіювалась в діапазоні від 0 
(поверхня поршня без покриття, базове рішення) до 
0,55 мм.  
Розв’язання поставленої задачі здійснювалось 
на основі використання різницевого рівняння явної 
схеми. Крок розрахунку по координаті x на даному 
етапі було прийнято 0,1 мм. Відповідно до умови 
забезпечення стійкості рішення крок по куту поворо-
ту колінчастого вала   не перевищував  
1 гр.п.к.в. 
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На рис.1 подано результати розрахунків для ма-
теріалу поршня без покриття. Тут і далі, на рис.1-4, 
цифри біля кривих відповідають досліджуваній гли-
бині x  в мм. За нульове значення температурної вісі 
прийнята середньоциклова температура матеріалу на 
вказаній глибині. 
 
З рис.1а видно, що на поверхні матеріалу маємо 
повне коливання температури протягом циклу робо-
ти дизеля, яке дорівнює 11К. При цьому мінімальне 
значення температури відповідає 285, а максимальне 
– 385 гр.п.к.в. Просідання і закид температури відпо-
відно дорівнюють –3,45К та 7,65К. Миттєве значення 
температури поверхні збігається з середньоцикловим 
її значенням в 343 та 620 гр.п.к.в. Ці дані є достатньо 
близькими до результатів роботи [6]. 
Також видно, що в околі точки  =385 гр. 
п.к.в., де температура поверхні є максимальною, на 
глибині x=1 мм миттєве значення температури прак-
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тично збігається з середньоцикловим ( t 0К), а на 
глибині x=2 мм вже маємо  максимальне просідання 
температури. Таким чином, в поверхневому шарі 
поршня існує достатньо складний високочастотний 
хвильовий процес зміни температурного стану. При 
цьому для подальшого аналізу звернемо увагу на 
класичний результат – амплітуда високочастотного 
коливання температури швидко зменшується з гли-
биною, а саме коливання практично має місце до 
величини  x < 3 мм (див. рис.1б).  
При наявності низькотеплопроводного покрит-
тя товщиною  =0,05 мм закид температури поверхні 
збільшується на 20% і досягає 9,2К при   =380 
гр.п.к.в. Просідання температури поверхні, що дос-
ліджується, а також закони коливання температури 
при x 0,1 мм  тут практично не відрізняються від 
даних рис.1. 
Разом з тим фізична картина хвильового висо-
кочастотного процесу суттєво змінюється вже при 
 =0,15 мм. Ці розрахункові результати подано на 
рис 2. 
З рис. 2а видно, що закид температури поверхні 
збільшується до значення 248К, що відповідає вели-
чині  =366 гр.п.к.в. Просідання температури в цьо-
му температурному циклі досягає величини t –
37К. Водночас рис. 2б свідчить, що в зоні контакту 
низькотеплопроводного покриття з основним висо-
котеплопроводним матеріалом з боку першого (тобто 
при x=0,1 мм) маємо таку максимальну температуру 
високочастотного циклу, яка є близькою до відпові-
дної температури базової конструкції, t 6,3К. При 
цьому з боку основного матеріалу, при x=0,2 мм, має 
місце закид температури t 4,4К, що на 1К менше, 
ніж у базової конструкції.  
Таким чином, введення низькотеплопровідного 
покриття тут вагомо змінило характеристики повер-
хневої температурної хвилі та несуттєво вплинуло на 
високочастотне коливання температури в поверхне-
вому шарі основного матеріалу. 
Збільшення товщини покриття до  = 0,25 мм 
приводить до подальшої якісної зміни досліджувано-
го процесу. Тут у порівнянні з попереднім варіантом 
маємо практично незмінну поверхневу високочасто-
тну температурну хвилю (див. рис.3а) та  суттєве 
зменшення амплітуди коливань температури в зоні 
контакту покриття з основним матеріалом (рис.3б). 
Так на глибині x=0,2 мм амплітуда температурного 
коливання складає тільки 2,2К, а при x=0,3 мм – 
1,8К.  
Подальше збільшення товщини покриття веде 
до практично повного гасіння температурної хвилі 
саме в матеріалі покриття (див рис.4).  
Повертаючись до рис. 3а слід відзначити, що 
при  =0,25 мм миттєве значення температури пове-
рхні збігається з середньоцикловим її значенням в 
323 та 520 гр.п.к.в. Це відповідно на 20 та 100 
гр.п.к.в менші величини, ніж у базової конструкції.  
Останнє свідчить про те, що низькотеплопрові-
дне покриття скорочує інтервал перевищення миттє-
вої температури поверхні над середньоцикловою, 
при одночасному фазовому зсуві поверхневої темпе-
ратурної хвилі в бік менших кутів повороту колінча-
стого вала. 
Важливо, що при  = 0,35 мм миттєве значення 
температури поверхні збігається з середньоцикловим 
її значенням вже при 323 та 500 гр. п.к.в., а надалі, 
навіть при  = 0,55 мм, ці параметри температурної 
хвилі залишаються незмінними. Це означає, що при 
обраних в чисельному експерименті вхідних даних 
товщина покриття в інтервалі 0,25–0,35 мм являється 
граничною величиною щодо впливу поверхневого 
теплоізолюючого шару на високочастотну темпера-
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Разом із вказаним вище, застосування покриття 
приводить до фазового зсуву температурної хвилі в 
товщі матеріалу покриття та в основному матеріалі 
поршня в бік більших кутів повороту колінчастого 
вала. Так, наприклад, з рис. 4 добре видно,  що в 
околі кута повороту колінчастого вала, що відповідає 
максимальній температурі поверхні, вже на глибині 
x=0,1 мм миттєва температура матеріалу дорівнює 
середньоцикловій. При цьому на глибині x=0,2 мм і 
більше маємо максимум просідання температури.  
Вказані хвильові характеристики суттєво впли-
вають на зміни абсолютних значень температури в 
циклі високочастотного теплового навантаження 
поверхні поршня з покриттям. Так на рис.5 подано 
порівняння розрахункових значень температур пове-
рхні поршня в циклі високочастотного теплового її 
навантаження для базової конструкції та при зміні 
товщини покриття   в інтервалі 0,15-0,35 мм.  
Видно, що при достатньо малих товщинах ни-
зькотеплопровідного покриття миттєві значення те-
мператури його поверхні протягом тактів газообміну 
можуть бути меншими за відповідну температуру 
для базової конструкції. За результатами аналізу рис. 
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Рис. 2. Високочастотне коливання температури в поверхневому шарі поршня 
при товщині низькотеплопровідного покриття  =0,15 мм 
Рис. 3. Високочастотне коливання температури в поверхневому шарі поршня 
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криття не перевищує глибину затухання температур-
ної хвилі. З іншого боку. на ділянках згоряння-
розширення маємо вагоме зростання температури 
поверхні. При цьому збільшення товщини покриття 
приводить до випереджаючого зростання температу-
ри під час розширення та випуску.  
 
 
У цілому на основі отриманих результатів мо-
жна заключити, що шуканому покращенню показни-
ків робочого процесу за рахунок впровадження низь-
котеплопровідного покриття буде відповідати певна 
товщина останнього, як результат добору оптималь-
ної високочастотної температурної хвилі на поверхні 
поршня протягом повного циклу роботи двигуна. 
 
Висновки:  
1. На основі даних чисельного експерименту з 
моделювання високочастотного коливання темпера-
тури в поверхневому шарі матеріалу поршня з низь-
котеплопровідним покриттям визначено характерис-
тики температурної хвилі при збільшенні товщини 
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Рис. 5. Високочастотне коливання температури поверхні поршня 












0              180             360                 , гр.п.к.в. 













0               180              360                 , гр.п.к.в. 





Рис.4. Високочастотне коливання температури в поверхневому шарі  поршня 
при товщині низькотеплопровідного покриття  =0,35 мм 
б а 
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2. Встановлено, що миттєві значення темпе-
ратури поверхні КЗ поршня з низькотеплопровідним 
покриттям в процесі газообміну можуть бути мен-
шими відповідної температури конструкції без пок-
риття тоді, коли товщина низькотеплопровідного 
покриття не перевищує глибини затухання темпера-
турної хвилі.  
Подальший напрямок робіт пов'язано з ана-
лізом теплових потоків в поверхневому шарі поршня 
з низькотеплопровідним покриттям та експеримен-
тальною оцінкою впливу теплоізолюючого шару 
поршня малої товщини на якість протікання робочо-
го процесу дизеля.  
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ИССЛЕДОВАНИЯ НАГРУЖЕННОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ 
ГАЗОВОГО СТЫКА ДВИГАТЕЛЯ 2ДТ 
 
Эксплуатационная надёжность газового стыка 
дизелей в системе «блок – головка блока» определя-
ется рядом факторов, в частности: 
- равномерностью распределения монтажных 
удельных давлений по плоскости стыка (конструк-
тивной жёсткостью системы); 
- работоспособностью материала прокладки и 
её приспособленностью к рабочим поверхностям; 
- влиянием динамических и квазистатических 
нагрузок на распределение удельных давлений в 
стыке; 
- порядком и величиной усилия затяжки сило-
вых шпилек. 
После выявления в ходе стендовых испытаний 
случаев нарушения герметичности газового стыка 
двигателей 2ДТ возникла необходимость в исследо-
вании жёсткостно-прочностных характеристик эле-
ментов газового стыка двигателя и назначения усло-
вий затяжки, обеспечивающих его работоспособ-
ность. 
Исследования проводились в двух направлени-
ях: 
1. Определение прочности силовых шпилек. 
2. Оценка деформативности уплотнённого па-
кета деталей по уровню усилия и его распределения 
по стыку "блок - головка". 
